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一种两级分布调度算法

田增 平 粗兆荣

(华东计算技术研究所 上海 21 0 8 00)

摘要 针对传统分布式调度算法研究中将调度策略与机制相分离的不足
,

本文提出了两级分布调度算法
.

它能较

好地结合两种调度机制 (远程执行与进程迁移 )
,

提高了系统的性能
.
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分布式调度算法研究近 20 年来
,

取得 了丰

硕成果
,

对分布式系统的特性
、

各种调度算法适

应的系统类型等都有一定的研究
.

概括起来有下

列儿点 : *

( 1) 具有负载平衡的系统性能要远好过没有

负载平衡策略的系统性能 ;

(2 ) 动态负载平衡策略的性能要优于静态负

载平衡策略的性能
,

但是
,

其开销要高些 ;

(3 ) 静态负载平衡策略对系统负载的动态变

化很敏感
,

其仅具有次优性能 ;

(4 ) SI (发送者移找接收者 )策略的性能要 比

R (I 接收者寻找发送者 )策略的性能差 ;

( 5) 有效的负载平衡策略并不一定需要很多

系统信息
.

过多的全局信息会破坏系统性能 ;

(6 ) 动态负载平衡策略中使用的信息必须易

于获得
,

过时的系统信息会破坏系统性能
`

( 7) 负载平衡
一

l几作会增加网络负载
.

然而
,

以前的调度算法研究中也存在一些不

足
,

主要表现在
,

偏重 J
二

一

单纯从策略 1几提高算法

性能而忽略了不同实现机制的差别
.

在所看到的

算法中
,

基本上都是采用单一的实现机制
,

(女介

远程执行或进程迁移 )来平衡系统负载
。

采用单

一的实现机制固然有其简单的一面
,

但是许多分

布式系统都提供了任务调度的两种实现机制
.

而

能很好结合远程执行和进程迁移的特点
,

有效地

平衡系统负载的调度算法
,

则不多见
.

在不对任务假设的调度算法中
,

往往是采用

平衡各节点活跃进程 (执行进程或等待进程 )队列

长度的方法来平衡其负载
.

但它只有在各个进程

执行时问相同的情况下
,

才能真正平衡各节点的

负载
.

这是由于各节点的实际负载是 C P U 的利

用率
,

而不是其进程队列的长度
.

执行时问对

C P U 利用率有重要影响
,

而各个进程的执行时

间往往是随机的
,

即使同一个进程
,

其执行时问

随运行环境的不同也不同
.

也就是说
,

进程的执

行 时间无 法在其执行 之前准确估计
.

但是
,

B yr
a nt 等人认为在进程执行 中

,

能对其剩余执

行时问给出较准确的估计
.

*
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1两级分布调度模型

本节从基本思想和调度模型 两个方面来说明

该算法
.

1
.

1两级分布调度算法的基本思想

在此算法中
,

事先不对进程做任何假设
.

但

是
,

在进程执行的任一时刻能够估计其执行所需

的剩余时问
.

调度所使用的机制有任务远程执行

和进程迁移
.

运用任务远程执行
,

总是试图保证

各节点上的活跃进程数相等
,

称此为一级分布调

度
,

简称
“

粗调
” .

在各节点上以一定周期对其总

的剩余执行时问进行估金卜 若超过闷值 T
,

则按

对称请求的位置策略
,

寻找接收者 (发送者 )
,

运

用进程迁移机制将进程发出称此为第二级分布调

度
,

简称
“

细调
’ .

在各节点上
,

当有某任务到来时
,

随机试探

P 个节点
,

若找到某节点 (T n o
dc )任务数比本节

点 任务数 至 少 少两 个
,

则将 新 到来 任 务在

T n o
dc 上远程执行

,

否则
,

任务进人局部处理

队列
,

等待调度执行
.

每过一定的时间问隔 T 二

各节点估算其总的剩余计算量
,

若超过呱于 )闷

值 .T 则利用对称请求策略
,

寻找接收者 (或发

送者 )T
n o

dc
,

若找到
,

则选择合适的进程迁移

到 T n o d e (或接收 T n o d 。 迁移来的进程 )
.

1
.

2 两级分布调度模型

此模型中
,

各节点的调度算法结构完全相同

(图 l )
.

( 1) 任务分派器

对进人节点的任务
,

由任务分派器决定其远

程执行还是局部执行
.

若远程执行
,

则按信息策

略选定的日标节点
,

调用任务远程执行机制
,

将

此任务远程启动
.

在以后用户与该任务的联系及

最后结果的提交
,

都 由任务远程执行机制负贵
.

若任务为局部执行
,

则任务分派署别冬交给本节点

的进程管理机制
,

创建进程
,

并最终交给局部调

度器调度执行
.

(2 ) 负载平衡器

它由传送策略和位置策略两部分组成
。

传送

策略每过一定的时问间隔
,

枯计本节点总的剩余

计算址
,

并 与闽依 T 比较
,

决定本节点的状

态
、

若其负载平衡
,

则不必做任何工作
.

否则
,

调用位置策略
,

依靠信息策略的信息决定要迁移

或获取负载的节点
.

并调用进程迁移机制
.

将任

务迁移出去
.

以后 与迁移进程的联系
,

都由进程

迁移机制负责
.

若需要请求 日标节点分配负载
,

则由进程迁移机制发出请求
,

并管理与迁移到来

进程的源节点的联系
.

(3 ) 局部调度器

局部调度器负责调度在局部节点上执行的进

程
.

在此
,

局部调度策略采用时间片轮转法
,

进

人系统的进程分时共享处理器
.

可迁移的进程仅

是用户进程
,

系统进程不能迁移
.

(4 ) 信息策略

它负责收集各节点的任务信息
.

分别提供给

任务分派器和负载平衡器
。

(5 ) 会话机制

它负责在各节点上对应的调度模块之问建立

联系
。

(6 ) 任务远程执行机制和进程迁移机制

分别负责任务远程执行和进程迁移的实现
。

任务
负级平街器

任务分二

耸
它片

任务远

执行 机

JJJJJ

传传送 关路路

位位置策略略

进进程汪移机制制

会话机
,

切

图 1 两级分布调度模型

2 调度算法的系统环境及性能 目标

2
.

1 算法所适应的系统环境

( l) 既不考虑各处理机在处理任务时的速度

差异
.

也忽略全局文件系统对不同节点的速度差

异
。

(2 ) 在各节点
_

L
,

就绪进程按时问片轮转
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法
,

独立调度
,

不考虑合作进程间的通信开销
.

(3 ) 运行进程可迁移到其任何相邻节点
,

其

通信费用与其代码量和通信网延迟成正比
.

(4 ) 进程迁移不受内存限制
.

(5 ) 各节点的传送策略和位置策略的执行开

销可以忽略
,

但是
,

其处理机问的通信开销不能

忽略
.

(6 ) 每个进程的服务时问为其进人执行状态

到运行结束的时间
.

调度算法并不知道每个进程

的执行时间
,

但是
,

它可以记录每个进程在某时

刻以前的执行时间
,

并估算其剩余执行时间 (在

进程开始执行之后 )
.

(7 ) 各处理机由双向点一点通信链路连接
,

形成一个无 向图 < V
.

E >
,

V 为节点集
,

E 为

通信链路集
,

< vi, vj > 任 E 当且仅当 v * 节点

与
v J之间有直接通信链路相连

.

< v, E > 不必

是完全图
,

但是它必须是连通的
.

(8 ) 任何节点在任何时刻可以接受任务
.

.2 2
.

算法的性能目标

此算法的总 目标是为了平衡各处理器的利用

率
:

p = △ R `
/ △ t

△ t : 为时间段 ;

△ R , :
为处理器 i 在△ t 中实际运行时间

.

并降低任务的平均响应率
:

段的跟踪
,

获得其在跟踪期间所实际调度的任

务
.

再将这些任务用于要检验的调度算法来调

度
,

观察算法的性能
.

这种模拟方法的最大特点

是真实
.

因为其任务反映了实际中任务的分布情

况
.

第二类方法可称为概率分布模拟方法
,

其任

务是按照某种概率分布产生的
.

其特点是方便
,

无需依赖现有的分布式系统
.

由于条件所限
,

我

们采用了第二种模拟方法
.

3
.

1 系统环境

模拟采用的系统环境类似于 E ht er N e t 的局

部网模型 (图 2) ` 系统中共有 30 个节点伽 od eo

一 N o d e 2 9)
.

各节点间仅通过消息传递进行通

信
.

规定节点间的一次通信开销为 1 个时间单

位
,

节点间进行一次任务远程分配开销为 2一3

个时间
一

单位
,

节点间每进行一次迁移
,

开销为 3

一 5 倍的任务远程分配开销费用
.

虽然
,

每个系

统这些参数都是不同的
,

对于进程迁移
,

其每次

迁移的开销可能也是不同的
,

但是
,

由于我们要

检验算法的估计特性
,

根据前人的工作
,

这样的

假设是合理的
.

这里采用的通信方法是点一点通信
,

可以为

系统建立一张邻接表
,

以说明各节点之间的邻接

关系
.

这里假定各节点是全连接的
.

R T = 艺R T `
/ 。

R T *: 为任务 i 的响应率 ;

n :
为总任务数

.

3 算法模拟及结果分析

讨论分布式进程调度算法
,

不但应从理论上

说明算法性能的性能
,

更重要的是
,

要在实际应

用中检验算法的性能
.

由于条件所限
,

本文讨论

的算法没有具体的分布式系统可供运行
,

在此情

况下
,

我们采用模拟的方法来检验其性能
.

按任务来源
,

分布式调度算法的模拟方法可

分为两大类
.

第一类方法称为跟踪模拟方法
,

其

任务主要是通过对现有的分布系统进行一定时间

图 2 算法的模拟环境

1 2 任务环境

系统中任务的到来服从到达率为 又的泊松过

程
,

即各任务到达的时间河隔分布遵循参数为 又

的负指数分布
.

各任务的处理时间遵循 1一 10 的

随机分布
.

共设计了 8 组不同系统负载的任务
:

几
3 :
各节点的任务到达率相同

,

又、二 又二 .0 3

i( = 0
,

一
,

2 9)

T :04 各节点的任务到达率相同
,

又; = 又= 。
.

4

(i “ 0
,

一
,

2 9 )

一 5 一



T os :各节点的任务到达率相同
,

又
,
一 又= 0

.

5

(i = 0
,

…
,

2 9 )

0T ` 各节点的任务到达率相同
,

又一 * 二 0
.

6

i( = 0
,

…
,

29 )

0T ` 各节点的任务到达率相同
,

又*一 又一 .0 7

i( = O
,

一
,

29 )

T :os 各节点的任务到达率相同
,

又i = 又= 0 8

i( = 0
,

…
,

2 9)

T 。 : 各节点的任务到达率相 同` 又。= 又二 0
.

9

(i = 0
,

一
,

2 9 )

T :io 各 节 点 的 任 务 到 达 率 相 同
,

又j二又二 3 (i+ l ) / 10 0 ( i = 0
,

…
,

2 9)

为了进行对比
,

我们实现 了 S hi va r at r 的对

称请求调度算法
。

也记录了各节点不
.

进行全局调

度的性能
.

.3 3 统计参数

主要对每组任务调度的平均响应率 (R )T 和

平均 C P U 利用率 (P U R )进行 了统计

平 均 。向应 率 ` , 乃 一
工各 任 务 的

。。 应 率

孟

很 iT ) / 任务总数
`

`

平均 c Pu 利用率 ( , u * )一

粤
节点

1的 c P u

利用率 / 节点数
- . `

4 模拟结果分析
一 _

载阂位的影响进行了比较
。

利用模拟结果数据叮得 3 种算法的 c P u 利

用率对比曲线
,

参见图 3

从 C P U 利用率的对比曲线
_

L可看出 : 在系

统负载较轻 *!寸( T 0 3一 T 0 5)
,

3 种算法的 C P U 利

用率都较低
,

而几性能差别亦不明显 ; 当各节点

负载不平衡时 (T 10)
,

各节点 C P U 利用率也相

近 ; 只有当系统负载较重时 (T 06 一 T 0 8)
,

两级

分布策略的性能较其它两者高
,

当系统负载趋于

饱和时 (T 09 )
,

3 种算法的 C P U 利用率又接近
。

3 种算法的平均响应率对比曲线如图 4 所示
。

七全局 调度 一
两级分布策略

又J称漪录策略 … … 负载阐值 花

~ 一一
` 洲

济 任务红t

40”30252015105

T 0 3 T 04 T 0 5 T 0 6 T 0 7 T 0 8 T 0 9 T 10

_

无 全局调度 一
P u R

一

对称清求策略 一

两级分布策略 ; -

一
-

负载问低 7 0

图 4 3 种策略的平均响应率对比曲线

从平均响应率对 比曲线可看出
:
在系统轻

载
、

中载和各节点负载不平衡时 (T 03 一 T 07 和

T 10)
,

两级分布算法的平均响应率要低于其它两

者 ; 当系统负载趋于饱和时 (T 0 8一 T 09 )
,

3 种算

法的平均响应率相接近
.

负载闽位的影响对比曲线如图 5 所示
.

对称请求策略 ~
两级分布策略

-

一

T。 : :注考彭三墓二二其
尸”

t芝刃: 万二二多一一称忿门匕= 二
T 0 7 t 、 _

了户玄二厂一 ,
- 一

一
。 -

一
` - - -

一

0rJO
` J
05

,J221-

介组

q
ù

月,了6乃4
、JZ-

-
八“
00
凡门甘
00
几lL
00

1
一

0 3 T似 T O丘 T 0 6 T 0 7 T 0 8 T 0 9 1
’

10

田 3 3 种策略的 C P U 利用率对比曲线

结果分析主要对 3 种算法的 C P U 利用率
、

平均响应率和对称请求算法与两级分布算法受负

T 0 3 .厂= 布下井二下丁不犷二落
10 3 0 50 扣 9 0 t I O

图 5 负载闭值影响的对比曲线

(下转第 10 页 )

负载
闷位
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4结束语

本文重点音U 扫了了U nix Sy st emv系统调用的

处理过程
,

从中我们可以着出
:

( l) 系统调用是用户进程请求执行核心程序

的唯一方式
,

一旦用户程序通过系统调用进人核

心
,

便完全与用户隔离
.

所以 U in x 可以在系统

调用层加人安全机制来对用户的存取
一

请求做出允

许或拒绝的控$1]
,

从而提高 u n ix s y s t e ; n v 的安

全性
.

(2 ) 系统调用的错误号在核心程序
sys t r aP

中 是 通 过 一 个 字 节 转 储 的
,

即 最 大 为

25 5( 2 8一1)
.

另外
,

在系统头文件 cr m
o

.

h 中
,

系

统已定义了一部分错误号
,

所以在编写新系统调

用的处理子程序中定义新的错误号时
,

错误号要

避免与原有定义重复
,

且不要超过 2 5 5
.

(3 ) s y s t r a p ( )是系统执行所有系统调用处理

子程序的部分
,

所以 可以在其中加人机制来对所

有系统调用做一些相同的处理
,

比如统计某类错

误
,

并针对某类错误做相应处理
.

(4 ) cx cc o类的系统调用较特殊
,

系统对它

做了特别处理
,

基于系统调用开发 互付
,

要考虑到

这一点
.

(5 ) 如果新编系统调用的一个参数为文件路

径名时
,

要把它作为该系统调用的第一个参数
.

对每一个系统调用的具体分析
,

这里就不再

介绍了
.

本文的例子是在墓于 u in x s y , tC m v 的

3 8 6 微机上通过执行的
.
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从负载闺依的影叫对比曲线来看
: 两级分布

算法的平均响应率儿乎不受负载阂值影响
,

在所

选的各组任务中
,

其各种阂泣的平均响应率基本

相同
,

在图中呈现为水平线 ; 而对称请求策略的

平均响应率受负载阂位的影响较严重
,

在图中呈

现为折线
.

5 结束语

5
.

1 两级分布调度算法的性能

由
_

L节的分析
,

可得下列结论
:

( 1) 采用适当的调度策略的系统的性能安优

于不采用调度策略的系统性能 ;

( 2) 两级分布调度算法比对称请求算法性能

要好 ;

(3 ) 两级分布调度算法较对称请求算法受负

载阂值的影响要小
.

.5 2 今后的工作

本文仅对两级分
一

布调度算法进行了部分模拟

试验工作
,

若在条件允许的情况下
,

应将其投人

一 10 一

具体的系统运行
,

以观察其性能
.

对不同的系统

环境
,

可通过大量的调度试验
,

确定算法的各种

参数取位(如
,

负载闽值
,

负载估算周期等)
.

若有可能
,

应建立一个统一的系统
,

在其

中
,

将文中所提的算法与其它算法进行对 比
,

并

讨论其各白的适应特性
.

本文的模拟工作在 A S T 3 86 微机上用 C 语

言实现
.
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